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第 1章 序論 
近年、パワーショベルやバックホー等の建設用機械を使用した工事の際、掘削時に地下に
埋設された電話線や光ケーブル、ガス管や水道管等のライフラインを破損させてしまうよ
うな地下埋設物破損事故が後を絶たない。この事故は事故現場付近の住民へ重大な被害を
及ぼし、また施工業者は指名停止扱いとなるなど、社会的な問題が大きい。 
地下埋設物破損事故の対策として現在行われている方法は大きく分けて二つ存在する。
一つ目は埋設図面の利用である。埋設図面とは地下に埋設されているケーブルや配管の位
置を図面で表したものである。この図面を利用し予め埋設物の位置推定を行う。二つ目は探
査機による事前の調査である。これは地中レーダ探査や電磁誘導探査等の地表面上からの
探査を事前に行うというものである。しかし、埋設図面を利用する際、近年埋設されたもの
であればある程度回避可能であるが、図面の残っていない古い埋設物や、敷地内の工事等で
は、事前の探査に頼らざるを得ない。また、探査機による調査においても、地中レーダ探査
では精度は高いが高価であるため頻繁に使用することができず、電磁誘導探査では位置推
定自体は可能であるが精度としてはまだ十分とは言えない。また、位置推定ができているに
も関わらず作業員の不注意或いは操作ミスによって事故が発生したという例も多い。そこ
で、より安全に工事を行える方法として本論文では「掘削時前方探査レーダシステム」を提
案する。 
 本システムの概要を簡単に説明する。まずはパワーショベル等の土を掘り返すバケット
と呼ばれる部分に地中用アンテナを一体化させる。そして一体化させたバケットを用いて
地面を掘り起こす際、アンテナの探査範囲内に埋設物の存在を確認次第、バケットを強制停
止させることで事故を未然に防ぐというものである。このシステムが利用できるようにな
れば、工事前の調査等が不要になるため施工期間の短縮ができるだけではなく、作業員の不
注意及び操作ミスが原因で起こる事故件数を大幅に減らすことができると考えられる。 
 本論文の目的は大きく分けて3つ存在する。 
1 つ目はレーダシステムに使用する地中用アンテナの設計指針を得ることにある。アンテ
ナに要求される条件を三点挙げる。まず一点目として、アンテナは平面アンテナである必要
がある。バケットとアンテナを一体化させる際、バケットの動作を阻害せずにバケット面上
にアンテナを配置させる必要があるため、形状としては薄型で平面状である必要がある。二
点目は指向性を有することである。計測中、最も状況の変化しやすい場所はバケットの動き
により大きく状況の変化するバケット内部である。したがって、この影響を受けないようバ
ケットの掘削方向のみを観測する必要がある。三点目は先行研究において中央給電の八木
宇田スロットアンテナを用いた実験を行ったが、バケットに取り付ける際にアンテナを横
に配置するため反射波が確認しづらい傾向にあった。その原因として H 面の前方方向への
放射が強いことが上げられたため本論文ではその点に着目し、偏心給電をおこなうことに
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よって H 面の指向性の改善を試みる。 
2つ目はバケット一体型アンテナによる地中内探査の検証である。最適化した試作アン
テナをバケットに一体化させた状態での特性の評価をおこなう。バケットの形状をシミュ
レーション内で構築することは非常に困難なため、バケット一体型アンテナの特性確認は
フィールドテスト結果に依存せざるを得ない。 
 3 つ目はリアルタイム計測による地中内探査の検証である。本論文ではリアルタイム計測
用レーダとして「FM-CW レーダ」を採用した。試作した地中用アンテナの特性をもとにシ
ステム要件を決定し、レーダシステムの製作をおこなう。そのシステムを使用し、パワーシ
ョベルで掘削中の状態を再現した場合におけるリアルタイム地中内探査の評価をおこなう。 
 上記の 3 つの目的を達成し、「掘削時前方探査レーダシステム」が運用できる可能性を示
すことが最大の目的である。 
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第 2章 アンテナの設計指針の検討 
前章において掘削時前方探査レーダシステムに使用する地中用アンテナに要求される三点
の条件を述べた。以下に要件を示す。 
①平面アンテナであること 
②前方への強い指向性を有すること 
③指向性が H 面方向に傾いていること 
本章では検討した結果、この三点の要件を満たすと考えられるスロットアンテナ及び寄
生素子付きアンテナ、給電方法として偏心給電の概要を示す。また本論文で用いる寄生素子
付きスロットアンテナ及び先行研究で用いた八木宇田スロットアンテナについて簡単に述
べる。 
 
2-1 スロットアンテナ 
無限導体板に長さ L、幅 W のスロット(L>>W)を開け、スロット間を給電したものをスロッ
トアンテナという。図のように高周波電源を接続すると、Fig. 2-1 のような電界と磁界を生
じる。電界はスロットの両端で 0 となるため、L=λ/2となる電界の定在波を生じるとスロッ
トが共振する。このときの磁界は、スロットの長さ方向にほぼ一様な分布となる。 
 
Fig. 2-1 スロットアンテナ 
次に、スロットアンテナの放射をスロットで共振している電界が空間に広がっていく様
子から考える。ここで Fig. 2-3 のように、磁流からの放射電界は z>0 ではスロットのもの
と同一で、z<0 では電界の向きが逆になる。一般に、スロットアンテナは導波管などに切ら
れ、導体の片側に放射させるので、z>0 の領域で考えれば、スロットからの放射と磁流から
の放射は同一とみなせる。スロット内の電界 E とスロットからの放射電界が同じになる磁
流 M との関係は、x 方向の単位ベクトルを n として次のように定義する。 
    𝑀 = 𝐸 × 𝑛                                                                                                                           (2.1)   
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Fig. 2-2 スロットからの放射 
             
Fig. 2-3 磁流からの放射 
 
電界は x 方向に正弦波分布しているので、磁流の x 方向分布は半波長ダイポールアンテ
ナと同じである。したがって、スロットからの放射界は、半波長ダイポールアンテナの放射
界をバビネの原理を用いて次のように置き換えて求められる。 
    𝐸𝜃 → 𝐻𝜃 ,  𝐻𝜑 → −𝐸𝜑                                  (2.2) 
 スロットの場所に仮定できる磁流と放射界の関係は、Fig. 2-4 のようになり、𝐻𝜃,𝐻𝜑の𝜃
方向の指向性は 
    𝐷(𝜃) =
cos (
𝑘0𝐿
2 cos 𝜃) − cos (
𝑘0𝐿
2 )
sin 𝜃
                          (2.3) 
と表され、𝜑方向には無指向性である。 
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Fig. 2-4 スロットからの放射界 
 
 
2-2 寄生素子付きアンテナ 
 寄生素子付きアンテナの説明には簡単のため半波長ダイポールアンテナを給電素子とし
て用いる。Fig. 2-5 のように半波長ダイポールアンテナ A の近傍に、間隔 d で長さ L の寄
生素子 B を平行に配置したとき、A と B の結合によって B には電流が励振される。寄生素
子の長さを半波長より短くすると B に励振される電流の位相は A よりも遅れ、長さを半波
長より長くすると位相は進む。Fig. 2-5 に示すように、観測点までの各素子からの距離は
𝑟𝐴 > 𝑟𝐵となるので、B での位相が遅れているとき、観測点方向での両者の位相は同相とな
る。したがって、B の電流の位相が A に対して遅れているとき、放射方向は y 軸の方に傾
き、逆に進んでいるときは、y の方に放射方向が傾く。 
 
Fig. 2-5 半波長ダイポールと寄生素子 
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このように半波長ダイポールアンテナに近接して配置した寄生素子の長さにより、放射
方向を制御することができる。半波長より短い寄生素子と半波長より長い寄生素子で半波
長ダイポールアンテナを挟み込むように配置するようなアンテナを八木・宇田アンテナと
呼ぶ。半波長より短い長さの寄生素子を置くと、置いた方向に指向性が導かれるのでこれを
導波器と呼び、半波長より長いものは反射器と呼ぶ。Fig. 2-6 に 3 素子八木・宇田アンテナ
を示す。 
 
 
Fig. 2-6 八木・宇田アンテナ 
導波器の数を増やせば利得は向上し、その間隔を約 0.07 波長とすると前方の利得が最大
になることが実験的に得られている。導波器の数と利得、及び FB 比を Table 2-1 に示す。 
 
導波器数 利得(𝑑𝐵𝑖) FB 比 
1 7 13 
3 10 19 
6 12 23 
9 14 25 
Table 2-1 導波器の数と利得,FB 比 
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2-3 偏心給電 
 偏心給電はインピーダンスマッチングの方法のひとつとして用いられている。インピー
ダンスマッチングとは給電素子に電力を供給する際に送信機とアンテナ間での整合性を合
わせるものである。インピーダンスマッチングをおこなうことによって送信機から給電線、
給電線からアンテナに電力を供給する際の損失をなくすことができる。ここではインピー
ダンスマッチングを給電線からアンテナ間で行うものとする。基本的に損失の少ない給電
線は定在波(SWR)が乗っているような同調型の給電線を用いても定在波による損失はほぼ
なく、事実上損失を無視して使用することができる。しかし、同調型の給電線は送信する 
信号の波長と比べ同程度かそれより短くする必要があり、給電線がそれより長くなる場合
は同様に使用することができなくなる。また、同軸ケーブルに関してはマッチングがおこな
われている状態のものであるので、アンテナと接続する際はアンテナの入力インピーダン
スを同軸ケーブルの特性インピーダンスに合わせる必要がある。このとき給電線をアンテ
ナの中央部からずらすように接続することによって入力インピーダンスを合わせることが
でき、この給電方法を偏心給電と呼ぶ。 
 
 
2-4 設計アンテナの概要 
 本研究で設計した寄生素子付きスロットアンテナの形状について簡単に述べる。 
シミュレーション上において Fig. 2-7 に示したような形状のアンテナを用いてモデリング
をおこなった。スロットアンテナには比較的広帯域で構造的に強く、薄型平面アンテナを作
成しやすいという特徴があり、寄生素子つきアンテナには特定の方向に強い指向性が得ら
れるという利点がある。これらの特徴を合わせ持つアンテナとして寄生素子付きスロット
アンテナを選択した。また、スロットアンテナは実用上キャビティを必要とする。 
 キャビティとは Fig. 2-7 に示した通り、寄生素子付きスロットアンテナの底面から各々
のスロットを覆うような形状をとった構造物である。役割としてはキャビティ内部に電流
を閉じ込め、底面方向への放射を防ぐといった効果がある。キャビティの構造としては二つ
のスロットに対し一つのキャビティを取り付けるような形を採用した。 
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Fig. 2-7 寄生素子付きスロットアンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
第 3 章 シミュレーションを用いたアンテナの最適化・評価 
 ここでは、FDTD 法において寄生素子付きスロットアンテナを用いた地中レーダ用アン
テナの最適化及び評価をおこなう。 
 
3-1 モデリング及び基本条件 
 本項では FDTD 法においてどのようなモデリングをおこなったかを説明する。まずは基
本的な条件を Table 3-1 及び Fig. 3-1 に示す。また比誘電率に関してだが、基本的には解析
空間全体を誘電体に設定しているため、全領域において影響してくると予め覚えておいて
もらいたい。 
 
単位セルの大きさ 2mm 四方 
ポイント数 4000 
比誘電率 25 
吸収境界条件 PML:16 層 
Table 3-1 基本条件 
 
 
Fig. 3-1 解析空間とセル 
 
 Fig. 3-2 に解析領域内に配置した寄生素子付きスロットアンテナの概要図を示す。ま
た、図中に示してある数値はセルサイズである。 
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Fig. 3-2 解析領域及びアンテナのサイズ 
 
 
3-2 遠方界を用いた最適化 
 前項で述べた条件及びモデリングをベースとし、遠方界の計算による寄生素子付きスロ
ットアンテナの最適化をおこなった。変更するパラメータを Fig. 3-3 及び Table 3-2 に示
す。ちなみに給電スロットは 200[mm]、スロット幅は 4[mm]で固定している。また、Fig. 
3-3 の点線は給電スロット及び設計アンテナの中央部を表している。 
 
 
Fig. 3-3 変更パラメータ 
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① 給電素子中央からの給電点位置 0-48[mm](4[mm]刻み) 
② 寄生素子の長さ 208-272[mm](16[mm]刻み) 
③ アンテナ先端から給電スロットまでの距離 12-36[mm](2[mm]刻み) 
④ スロット間の間隔 2-14[mm](2[mm]刻み) 
Table 3-2 変更パラメータ 
 
Table 3-2 に示したパラメータで、約 200 通りにおけるシミュレーションをおこなっ
た。ここで最適化する際の指標としてシミュレーションで各角度における遠方界を計算
し、そのときの指定した周波数特性を 3 次元的にプロットすることで 3D での指向性を表
示した。その形状を確認することによって最適化をおこなった。 
一部のパラメータにおけるシミュレーション結果を以下に示す。 
給電素子中央からの給電点位置を 0[mm],スロット間の間隔を 8[mm]に固定し、アンテ
ナ先端から給電スロットまでの距離と寄生素子の長さを変化させた場合を Fig. 3-4~Fig. 3-
8 に示す。給電素子中央からの給電点位置を 0[mm], 寄生素子の長さを 208[mm]に固定
し、アンテナ先端から給電スロットまでの距離とスロット間の間隔を変化させた場合を
Fig. 3-9~Fig. 3_13 に示す。スロット間の間隔を 8 [mm], 寄生素子の長さを 208[mm]に固
定し、給電素子中央からの給電点位置とアンテナ先端から給電スロットまでの距離を変化
させた場合を Fig. 3-14~Fig. 3-20 に示す。また、指向性特性は 0.5[GHz]のものを表示す
る。 
ここで角度の定義として H 面(アンテナの地板面に対して平行な面)の 0 度と E 面(アン
テナの地板面に対して垂直な面)の 0 度の方向をアンテナの前方方向と定義する。このとき
の H 面の角度方向を φ方向、E 面の角度方向を θ方向とする。 
Fig. 3-4~Fig. 3-20 は左側がアンテナを上部から見たときの指向性特性で、右側が側面か
ら見たときの指向性特性となっており、青色から赤色になるにつれて給電点からの距離が
離れているため、強く放射している。なお矢印の方向がアンテナの前方を示している。 
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Fig. 3-4 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
寄生素子の長さ:208mm 
 
 
Fig. 3-5 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:24mm 
寄生素子の長さ:208mm 
 
 
Fig. 3-6 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
寄生素子の長さ:208mm 
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Fig. 3-7 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
寄生素子の長さ:240mm 
 
 
Fig. 3-8 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
寄生素子の長さ:272mm 
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Fig. 3-9 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
スロット間の間隔:2mm 
 
 
Fig. 3-10 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:24mm 
スロット間の間隔:2mm 
 
 
Fig. 3-11 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
スロット間の間隔:2mm 
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Fig. 3-12 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
スロット間の間隔:8mm 
 
 
Fig. 3-13 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
スロット間の間隔:14mm 
 
 
Fig. 3-14 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:12mm 
給電素子中央からの給電点位置:0mm 
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Fig. 3-15 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:24mm 
給電素子中央からの給電点位置:0mm 
 
 
Fig. 3-16 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
給電素子中央からの給電点位置:0mm 
 
 
Fig. 3-17 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
給電素子中央からの給電点位置:12mm 
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Fig. 3-18 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
給電素子中央からの給電点位置:24mm 
 
 
Fig. 3-19 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
給電素子中央からの給電点位置:36mm 
 
 
Fig. 3-20 アンテナ先端から給電スロットまでの距離:36mm 
給電素子中央からの給電点位置:48mm 
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 これらのシミュレーション結果から、各パラメータを変化させた場合における周波数特
性の変化の特徴を Table 3-3 に示す。 
 
 変化するパラメータ 状態変化 
アンテナ先端から給電スロッ
トまでの距離が長くなる 
上後方から上前方へと傾く 
寄生素子が長くなる 前後比が小さくなる 
スロット間の間隔が広がる 後方から上方に指向性が傾く 
Table 3-3 パラメータを変化した場合における状態変化 
 
 Table 3-3 に示した特徴を考慮し最適化をおこなった結果、指向性及び帯域の観点から
最も優れていたパラメータを Table 3-4 に、最適化時の 3D での指向性特性を周波数ごと
に Fig. 3-21~Fig. 3-24 に示す。先ほどと同様に矢印方向が偏心給電スロットアンテナの前
方を示している。また、各周波数において最も放射が強い角度を図中に示す。 
 
① 給電素子中央からの給電点位置 40mm 
② 寄生素子の長さ 208mm 
③ アンテナ先端から給電スロットまでの距離 28mm 
④ スロット間の間隔 8mm 
Table 3-4 最適化されたパラメータ 
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Fig. 3-21 指向性特性(0.4GHz) 
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Fig. 3-22 指向性特性(0.5GHz) 
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Fig. 3-23 指向性特性(0.6GHz) 
 
 
 
 
22 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-24 指向性特性(0.7GHz) 
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この指向性特性を確認すると、前方から φ方向に約 30 度、θ方向に約 45 度傾いた状態
が一番強く放射していることが確認できる。 
また、前方にもう 1 つローブがあることが確認できるが、これはバケットに 2 つ並べて
取り付けた際に横方向にそれていくように放射するため、反射波としてはほとんど受から
ないと考える。 
 これらのことからこのパラメータを最適化結果とし、試作アンテナを作成する。 
 
 
3-3 先行研究時のアンテナとの比較 
 本研究で用いる偏心給電スロットアンテナと先行研究で用いた中央給電の八木･宇田ス
ロットアンテナとの比較をおこなう。偏心給電スロットアンテナの指向性特性を示した図
を Fig. 3-25 に、中央給電の八木･宇田スロットアンテナの指向性特性を示した図を Fig. 3-
26 に示す。このときの指向性特性は 0.5GHz のものを表示する。 
 
 
 
Fig. 3-25 偏心給電スロットアンテナの指向性特性  
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Fig. 3-26 先行研究時アンテナの指向性特性  
 
 Fig. 3-25 と Fig. 3-26 を比較すると、先行研究時のアンテナに比べ偏心給電スロットア
ンテナのほうが前方と後方の最も放射が強い方向で比較するときに FB 比に優れている。
また、上方向への放射が抑えられていることによって前方方向での反射物を検知しやすい
ことが分かる。 
Fig, 3-25 のアンテナは偏心給電をおこなったために前方へのローブが 2 つに割れている
が、片方の指向性が強くなっていることが分かる。バケットに取り付けて実験をおこなう
場合、このアンテナを横に 2 つ並べるように配置するため取り付ける給電点の位置を逆に
することで、強い指向性特性を持つ片方のローブがそれぞれバケットの中央部に傾くた
め、先行研究時のアンテナと比べてより強い信号強度で反射波が確認できる。 
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3-4 給電点位置による指向性特性の変化 
偏心給電を行った際の指向性特性の変化について評価をおこなう。最適化時のアンテナ
を用いて給電点位置をアンテナの中央を 0mm とし、そこから 48mm まで 12mm ずつ動
かしたものを Fig. 3-27~Fig. 3-31 に示す。 
 
 
Fig. 3-27 給電点位置：0mm (中央) 
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Fig. 3-28 給電点位置：12mm 
 
 
 
27 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-29 給電点位置：24mm 
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Fig. 3-30 給電点位置：36mm 
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Fig. 3-31 給電点位置：48mm 
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 これから、給電点を中央から移動させることで指向性を傾けることができる。また、給
電点位置が 0,12mm のときは上方向にビームが強く出ているが、24mm 以降では上方向へ
の放射が抑えられていき前方方向に指向性が傾くことが分かる。また、給電点位置を
24,36,48mm と傾けていくにつれて徐々に前方へのローブが割れていくことが確認できる
が、給電点位置を中央からずらしすぎると割れたもう片方のローブガ徐々に強くなってし
まう。バケット一体型アンテナにする際にアンテナを隣同士に配置するため、もう片方の
ローブはバケットの外側に漏れるように放射するため基本的には考慮しなくてよいと考え
られるが、送受信部間を向くように放射するローブと同程度の強さを持ってしまうと、バ
ケットの側面からもれるビームが予想外の埋設物に当たって反射する場合、前方での位置
推定がうまくできないことが考えられる。 
 
 
3-5 比誘電率よる指向性特性の変化 
 最適化時は比誘電率を 25 に設定してシミュレーションを行っていたため、比誘電率の
変化による指向性についての評価をおこなう。比誘電率は 1,4,9,16,25,36 の範囲で変化さ
せ、そのときの各指向性特性を Fig. 3-32 から Fig. 3-37 に示す。また、表示する周波数は
0.5GHz のものを用いる。 
 
 
 
Fig. 3-32 比誘電率: 1 の指向性特性 
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Fig. 3-33 比誘電率: 4 の指向性特性 
 
 
Fig. 3-34 比誘電率: 9 の指向性特性 
 
 
Fig. 3-35 比誘電率: 16 の指向性特性 
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Fig. 3-36 比誘電率: 25 の指向性特性 
 
 
Fig. 3-37 比誘電率: 36 の指向性特性 
 
 結果の表示を周波数が 0.5GHz と低い周波数を使用しているため、比誘電率が 1,4 のと
きは減衰が起きてしまうため全体的に小さくなってしまう。比誘電率が 9 のときはビーム
が上方向に放射しており前方にビームが向かないことがわかる。比誘電率が 16 のときは
前方へのビームに比べ後方へのビームが強くなっており、実験時に比誘電率が 16 に近い
値では注意が必要だと考えられる。前方に比べ後方へのビームが強く出ていることが確認
できるが、比誘電率が高くなるにつれて前方へのビームが強くなっており、上方向への放
射が抑えられていることが分かる。比誘電率が 25,36 のときでは前方方向に強く放射して
いることが分かる。 
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第 4 章 地中内でのアンテナ単体特性評価実験 
 試作するアンテナが前章で示すようなシミュレーション通りの指向性特性をしているの
かを確認するために、実際に地中における特性を測定する。その際使用する試作アンテ
ナ、計測装置及び実験の概要について述べる。本章では大きく分けて、指向性計測と反射
特性計測の 2 種類の実験結果についての評価をおこなう。 
 
4-1 試作アンテナ・計測装置の概要 
本項では、最適化されたパラメータを基に試作した偏心給電スロットアンテナの概要に
ついて述べる。試作アンテナの全体図及び詳細図を Fig. 4-1 に示す。 
地板とキャビティ底面には銅板を、キャビティにはアルミを使用している。地板の銅板の
サイズは 365mm×156mm×2mm、キャビティ底面の銅板のサイズは 300mm×76mm で、アル
ミのサイズは 300mm×76mm×16mm である(キャビティの内部は 280mm×44mm)。また、シミ
ュレーション時より地板が大きくなっているがこれはシミュレーション時の地板サイズで
はアンテナを取り付けることができないためである。外側の 4 つの大きい穴(穴の径:M10)は
バケットに取り付ける際のものであり、内側の小さな 3 つの穴(穴の径:M3)は 3 つのアンテ
ナ部品を取り付けるためである。また、アンテナの強度向上のため、キャビティ部とスロッ
トにエポキシ樹脂を充填する。 
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Fig. 4-1 全体図(上),地板(中),給電点部(下) 
 
 今回の実験において計測装置としてネットワークアナライザを使用するため、設定値等
を示す。Fig. 4-2 に使用したネットワークアナライザを、Table 4-2 に設定値を示す。 
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Fig. 4-2 メーカー名：ADVANTEST 型番：R3765CH 
計測量 𝑆21 
スタート周波数[MHz] 40 
エンド周波数[MHz] 2042.5 
ポイント数 801 
IF AVG[Hz] 100 
Table 4-2 ネットワークアナライザの設定値 
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4-2 指向性計測実験の概要 
 ここでは試作した試作アンテナの指向性特性を確認するための実験詳細を述べる。Fig. 
4-3 に実験のイメージ図を、Fig. 4-4 にアンテナを埋める前、埋めた直後の画像を示す。こ
の際、送信側には試作アンテナ、受信側には円筒スロットアンテナを用意する。 
 
 
Fig. 4-3 指向性計測実験のイメージ図 
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Fig. 4-4 上：埋める直前の様子, 下：実験風景 
 
 まず初めに大きな穴を掘削し、その底に試作した試作アンテナと円筒スロットアンテナ
を給電点間の距離が 70cm になるように配置し、その上から土を埋め戻した状態で計測を
おこなう。Fig. 4-4 の上図は試作アンテナが前方を向いている状態である。ここから、 
φ方向に 0,30,60 deg. の方向に傾けたあと、θ方向に 0,45,90deg. の方向に傾けそのときの
伝達特性を計測し、その結果を評価する。また、θ方向が 45 deg. のときの φ方向が-30,-
60 deg. についても計測する。 
 このときの周波数特性は円筒スロットアンテナの特性も含まれている。 
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4-3 指向性計測実験の結果 
 本項では前項で述べた試作アンテナにおける指向性計測実験の結果を示す。実験結果を
θ方向の角度ごとにまとめた周波数特性と時間波形を Fig. 4-5~Fig. 4-7 に、E 面が 45 deg. 
のときの H 面が 30,-30,-60 deg. の結果を Fig. 4-8 に示す。 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-5 θ = 0 deg. 時の計測結果 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-6 θ = 45 deg. 時の計測結果 
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(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-7 θ = 90 deg. 時の計測結果 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-8 θ = 45 deg. 時の計測結果 
 
 
Fig. 4-5~Fig. 4-8 の周波数特性において約 1GHz 以降において地中で起こる減衰の影響
を大きく受けていることがわかる。また θが 45deg. , φが 30deg. のときがどの周波数特
性よりも一番強く放射しており、これはシミュレーションで得られた結果と一致している
ことがわかる。この際の周波数帯域は 0.3837GHz~0.7604GHz であり、その帯域幅は
0.3767GHz である。 
Fig. 4-6 の θが 45deg. ,φが 30deg. のときと比較すると、どの θ方向,φ方向においても
周波数特性のピーク値の差が大きくないことから、広い角度において地中を探査すること
が可能であると考える。また、Fig. 4-8 において φが-30deg. ,-60deg. にも強い放射が出
ていることが確認できるが、この方向はバケットの前方に対して外側にそれていくように
放射するのでこの成分に関しては大きな問題ではないと考える。 
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4-4 反射計測実験の概要 
ここでは試作アンテナの反射特性計測実験の概要について述べる。実験のイメージ図を
Fig. 4-9 に示す。穴の底面に試作アンテナ二つを横並びに配置し、強指向性方向である θ
方向における 45deg. ,及びバケットの前方方向となる 0deg. が真上を向くように傾ける。
そして、アンテナの給電点部から真上方向に 30,40,50cm 離れた位置に反射体である塩化
ビニルパイプ(直径:10cm)を配置する。この状態を地中で保ちながら土を埋め戻し計測をお
こなった。実験時の試作アンテナの様子を Fig. 4-10 に示す。このときの θ方向の角度は
45deg. である。また、実験時の地中の比誘電率は約 12.35 であった。 
 
 
Fig. 4-9 反射体計測のイメージ図 
 
 
Fig. 4-10 試作アンテナの配置図 
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4-5 反射計測実験の結果 
本項では前項で述べた試作アンテナにおける反射体計測実験の結果を示す。実験結果を
θ=45deg. のときの周波数特性と時間波形を Fig. 4-11 に、θ=0deg. のときの周波数特性と
時間波形を Fig. 4-12 に示す。このときの周波数特性･時間波形はバンドパスフィルタをか
けたものを表示する。その際のフィルタを周波数特性に黒線で示す。また、時間波形にお
いて反射波が到達すると予想される位置を黒の破線で示す。 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-11 θ=45deg. 時の実験結果 
 
  
(a)周波数特性              (b)時間波形 
Fig. 4-12 θ=0deg. 時の実験結果 
 
 Fig. 4-11 のように θ方向が 45deg.の強指向性方向を向いている状態では反射体との距
離が 50cm であっても確認できる。また、Fig. 4-12 のように θ方向が 0deg. の状態でも
反射体との距離が 40cm 以内であれば反射波を確認することができる。 
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第 5 章 バケット一体型アンテナの評価実験 
 本章では実験に使用するバケットの概要、バケットに試作アンテナを取り付けたときの
反射特性の計測実験の概要及び結果について述べる。また、先行研究でおこなった同一の
実験との比較をおこなう。 
 
5-1 使用するバケットの概要 
 本項では実験に使用するバケットの加工をおこなう点について説明する。バケットは一
般に使われている CAT 製の製品(型番:154-0616)を使用し、そこにアンテナの取り付けに
必要な加工として Fig. 5-1 のようなキャビティ部をはめ込むための穴と、アンテナとバケ
ットを取り付けるために使用するボルトを通すための穴の加工、Fig. 5-2 のような計測用
ケーブルが断線しないようにバケット側面に這わせるための溝及びパイプの取り付け等の
加工を依頼した。このバケットは先行研究で用いていたものと同一のものである。バケッ
トの仕様を示したものを Table 5-1 に示し、加工後のバケット全体図を Fig. 5-3 に示す。 
 
 
Fig. 5-1 アンテナ底面加工部 
 
      
(a)バケット内側              (b)バケット外側 
Fig. 5-2 アンテナ側面加工部 
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Fig. 5-3 加工後のバケット全体図 
 
先行研究においてアンテナ後方部とバケット底面の間に隙間ができており、実験時に土
の圧力によりアンテナと給電部が接触不良を起こしている可能性があったので、それを低
減させるためにアンテナ後方部とバケット底面の間に Fig. 5-4 のような木の板を挟むこと
によって、アンテナ後方部に土の圧力がかかることによる給電部の接触不良を防ぐように
する。 
次に、バケットの側面について述べる。アンテナから露出している計測用ケーブルを、
Fig. 5-2(a)に示すような溝に通しサイドカッターと呼ばれるバケット使用時に側面の磨耗
を抑制するためのものを取りつけるボルトを通すための穴に通して、バケットの外側に出
す。その後 Fig. 5-2(b) に示すような計測用ケーブルの断線を防ぐための配管に通し、バケ
ットと油圧ショベルのアーム部との結合部付近からケーブルを排出することによって掘削
時の計測用ケーブルの断線を防いでいる。 
次に、サイドカッターを取り付けるのだが、このとき溝に通している計測用ケーブルが
露出している部分があるためその隙間に油粘土を土が侵入する恐れがある場所に Fig. 5-5
のように敷き詰める。その後ケーブル保護管から通される計測用ケーブルは Fig. 5-6 のよ
うに油圧ショベルのアーム部及びブーム部に計測用ケーブルをある程度の余裕ができるよ
うにたわませた状態で括りつける。これは油圧ショベルが動作するときに計測用ケーブル
も巻き込んで掘削してしまうことや、計測用ケーブルを張った状態で使用すると油圧ショ
ベルの挙動によって断線してしまう可能性があるからである。 
 最後に実験で使用した油圧ショベル(型番：312B)の全体図を Fig. 5-7 に示す。また仕様
一覧を Table.5-2 に示す。油圧ショベルの操作に関してだが専門業者の方に依頼した上で
安全に執り行われている。 
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Fig. 5-4 試作アンテナに下に挟むための木の板 
 
 
  
(a)バケット内側              (b)バケット外側 
Fig. 5-5 サイドカッター取り付け後の様子 
 
  
Fig. 5-6 油圧ショベルに括りつける計測用ケーブルの様子 
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Fig. 5-7 実験に用いる油圧ショベル (型番：312B) 
 
CATERPILLAR 312B 油圧ショベル 
機械総重量[kg] 12,800 
最大積載荷重[kg] 700 
平均接地圧[kg/𝑐𝑚2] 0.46 
機体重量[kg] 9,860 
ブレーカーユニット最大重量[kg] 1,000 
定格出力[PS] 85 
最高走行速度[km/h] 5.5 
Table 5-2 油圧ショベル(型番：312B)の仕様 
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5-2 反射体特性実験の概要 
 前項で示すバケット一体型アンテナを用いた反射特性計測実験の概要について述べる。
実験のイメージ図を Fig. 5-8 に示す。大きく掘削した穴に反射体である長さ 2m の単管パ
イプ(直径:4.86cm)を配置し、固定した後埋め戻す。その後、バケット一体型アンテナを
Fig. 5-9 のように地面を水平状態(θ方向における 0deg.)とするとき、試作アンテナの強指
向性方向である θ方向における 45deg. ,及びバケットの前方方向となる 0deg. を反射体が
埋設されていると想定される高さと同一になるように配置する。なお Fig. 5-9 は θが
45deg. の状態である。 
 ここからバケットの角度をある程度保ちつつ、バケットと反射体との距離が 20~60cm
の距離を 5cm 間隔でバケットを近づけ、そのときの反射特性を計測する。 
 
 
Fig. 5-8 バケット一体型アンテナの反射体特性実験のイメージ図 
 
 
Fig. 5-9 実験時のバケットの様子 
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5-3 反射体特性実験の結果 
本項では前項で述べたバケット一体型アンテナにおける反射体計測実験の結果を示す。
実験結果を θ=45deg. のときの時間波形を Fig. 5-10 に、θ=0deg. のときの時間波形を
Fig. 5-11 に示す。時間波形は一番上が 20cm で順に 5cm ずつ距離が伸びており、一番下
が 60cm となっている。このときの周波数特性･時間波形はバンドパスフィルタをかけたも
のを表示する。また、反射波が到達すると予想される位置を黒の破線で示す。 
 
 
Fig. 5-10 θ=45deg. のときの計測結果 
 
 
Fig. 5-11 θ=0deg. のときの計測結果 
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 どちらの角度においても 20~30cm にかけて反射波が同じ時間に到達している。これは
バケットの先端部分から試作アンテナの給電部までの距離が約 30cm であるため、30cm
以内の位置ではバケットの側面に反射体が接触しており距離が変わらない状態になってい
る。また、Fig. 5-10 では約 23~28ns, Fig. 5-11 では約 18~26ns にかけてアンテナと反射
体との距離が近づくにつれて遠ざかるような波形が確認できる。これは実験においてアン
テナの後方に放射される電波がバケット内部で反射した電波である。土が満たされていな
いバケットと反射体の位置が遠い 60cm などの状態では反射波の到達時刻が早く振幅も大
きいが、バケットと反射体の位置が近くなるにつれてバケット内に土が満たされることで
バケット内の比誘電率が上がるため反射波の到達時刻が遅くなり、その振幅も小さくな
る。 
 この結果として θ=45deg. のときは 50cm までであれば埋設物からの反射波が徐々に近
づいていくように確認することができ、θ=0deg. のときは 40cm 付近まで反射波を確認す
ることができる。 
 
 
5-4 先行研究時アンテナとの比較 
本項では先行研究時におこなった中央給電の八木宇田スロットアンテナを用いての反射
体計測実験の結果を、本論文で提案する偏心給電スロットアンテナを用いての反射体計測
実験の結果と比較する。アンテナ(バケット)の前方方向での時間波形を Fig. 5-12 に示す。
また反射体は長さ 2m の塩ビパイプ(直径:10cm)を用いておこなった。 
 
 
(a) 偏心給電スロットアンテナ 
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(b) 八木宇田スロットアンテナ 
Fig. 5-12 アンテナの前方方向での実験結果 
 
 試作アンテナでは反射体の位置が 40cm 以上の距離を探査するのは困難であるが、先行
研究時のアンテナでは位置は少しずれているが 55cm の距離でも反射体の位置を確認する
ことができ、先行研究時のアンテナのほうが反射波を正確に確認できることが分かる。こ
の原因として、指向性特性実験において先行研究時のアンテナよりも広い角度において探
査が可能であるため、バケットを反射体に近づけていくにつれて石などの多数の反射体が
探査範囲に入ってきてしまうことによって困難になってしまうことが考えられる。また偏
心給電アンテナでは直達波の振幅が大きく、埋設物が近づくと直達波の影響を受け探査が
困難となることも原因のひとつである。 
 これらのことから、次章からは先行研究時の中央給電の八木宇田スロットアンテナを用
いるバケット一体型アンテナで実験をおこなう。 
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第 6 章 FMCW レーダシステム 
 本研究ではリアルタイム計測に用いるレーダシステムとして FMCW レーダシステムを
採用する。本章では FMCW レーダの概要や試作する FMCW レーダシステムの構成とそ
の特性の確認及び改善について述べる。 
 
6-1 FMCW レーダについて 
 FMCW レーダは代表的なパルスレーダと異なり、連続波を周波数変調して送信した送
信波と受信波を乗算・復調をおこない、そこから得られるビート信号から距離を計測する
レーダである。この方法は現在移動体の衝突防止等に使用され、周波数変調されたレーダ
波を送受信することにより、目標物体との相対距離や相対速度に関する情報などを取り出
すためなどに用いられている。 
 変調波として一般的に用いられるものは Fig. 6-1 に示すような正弦波・鋸歯状波・三角
波などがある。本研究では正弦波を変調波として反射体までの距離を計測する。 
Fig. 6-2 の上図にレーダに使用されるアンテナから放射される電磁波の時間と周波数の
関係を示し、下図は上図と対応する変調波を示している。上図のように送信波は時間と周波
数が線形に高くなるような信号である。FM-CW レーダは周波数と時間が線形であることが
重要であり、送信信号に何らかの形を待たせた信号を変調信号という。また、下図のように
時間と線形に周波数が高くなるような信号をチャープ信号という。 
この送信波をアンテナから送り出し、Fig. 6-3(a)にあるような距離 R１にある物体に当てる
とパルスレーダと同様に送信波は反射してレーダに戻ってくる。どの周波数でも速度は一
定なので、反射波の時間と周波数の関係は Fig. 6-3 (a)の上図のようになり、送信信号と受
信信号は τ1だけ時間がずれる。次に、R１よりも遠い距離 R2にある物体からの関係を調べる
と Fig. 6-3(b)のようになり、距離が遠いほど反射波の遅延時間が大きくなる。 
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Fig. 6-1 FMCW レーダに一般的に用いられる変調波 
 
 
Fig. 6-2 変調波の時間と周波数の関係 
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Fig. 6-3 FMCW レーダの距離計測図 
 
注意すべき点はある時間で見るときの Fig. 6-3 の縦軸から得られる値、すなわち送信波
と受信波の周波数差である。時間と周波数が比例関係にあるので、遅延時間が周波数差に比
例している。したがってビート周波数を計測すれば遅延時間が分かり、それによって反射体
までの距離がわかる。これが FM-CW レーダの動作原理である。このことを理論的に説明
する。 
 
送信波形： 𝑦𝑇                                                (6.1) 
𝜏遅れた受信波の公式：𝑦𝑅 = 𝐴 sin{2𝜋𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑡}                                 (6.2) 
送信波と受信波の 2 つの波は正弦波のため、正弦波どうしを掛け算する。するとその和と
差の周波数を持つ正弦波に分けられる。 
𝑦𝑇 × 𝑦𝑅                                   (6.3) 
送信波形と受信波の和の周波数成分（ビート波形ではない高い周波数成分） 
𝑌𝑝 = −cos[2𝜋{𝑓(𝑡) + 𝑓(𝑡 − 𝜏)}𝑡] (6.4) 
𝜏 → 0では周波数の和は2𝑓(𝑡) になる。 
送信波形と受信波の差の周波数成分（ビート波形となる低い周波数成分） 
 𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡 − 𝜏)}𝑡]/2                             (6.5) 
𝜏 → 0では周波数の差は 0 になる。 
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和と差の公式を見ると𝑌𝑝 > 𝑌𝑚、また、取り出したいのは𝑌𝑚のビート信号なので、高い周波
数𝑌𝑝を取り除かなければならない。ここで、ローパスフィルタ回路に通してビート周波数成
分𝑌𝑚のみを取り出せる。取り出せたビート周波数成分𝑌𝑚からビート周波数が得られる。 
𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 − 𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑡}]                                             (6.6) 
差の周波数をビート周波数𝑓𝑏、周波数を連続的に変化させる時間𝑇𝑚、周波数の変化幅𝑓𝑤、電
波の伝搬速度c、反射体までの距離Rとすると 
𝑓(𝑡) = 𝑓𝑤
𝑡
𝑇𝑚
+ 𝑓𝐿 より、 
𝑌𝑚 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 −
𝑓𝑤
𝑇𝑚
(𝑡 − 𝜏)𝑡 − 𝑓𝐿𝑡}]/2 
 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 − (
𝑓𝑤
𝑇𝑚
𝑡 + 𝑓𝐿) 𝑡 +
𝑓𝑤
𝑇𝑚
𝜏𝑡}]/2 
 = cos[2𝜋{𝑓(𝑡)𝑡 − 𝑓(𝑡)𝑡 +
𝑓𝑤
𝑇𝑚
𝜏𝑡}]/2 
= cos(2𝜋 𝑓𝑤
𝜏
𝑇𝑚
𝑡) /2                              (6.7) 
したがって、𝑌𝑚 = cos(2𝜋 𝑓𝑤
𝜏
𝑇𝑚
𝑡) /2 はビート波形（正弦波）となる。 
ビート周波数は𝑓𝑏 = 𝑓𝑤
𝜏
𝑇𝑚
 となる。 
また、τ =
2𝑅
c
 なので、 
𝑓𝑏 = 𝑓𝑤
2𝑅
𝐶𝑇𝑚
                                                         (6.8) 
よって、 
𝑅 =
𝑇𝑚𝐶
2𝑓𝑤
𝑓𝑏                                                          (6.9) 
 
ビート周波数と反射体の距離が比例することがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
時間 
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6-2 試作レーダシステムの構成 
 ここでは本研究で試作したレーダシステムの詳しい構成について述べる。レーダシステ
ムに要求される条件を挙げる。最も重要な条件はレーダシステムから発生させる周波数変
調波の周波数変化幅である。第 4 章で示す試作アンテナの周波数帯域は
0.3837~0.7604GHz であるが、今回はそれより広い約 0.3~0.9GHz の間を変化するような
周波数変調波を持つ FMCW レーダシステムを設計する。p.54~p.56 にわたって本システ
ムで用いる構成部品の特性表を示す。 
 
VCO(電圧制御発振器) 
ZX95-988-S+ 
 
ZX95-1900V-S+ 
 
 
ミキサ 
ZEM-M2TMH+ 
 
ZX05-1LHW-S+ 
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アンプ(増幅器) 
ZX60-33LN-S+ 
 
ZX60-43-S+ 
 
 
スプリッター(分配器) 
ZFSC-2-11-S+ 
 
ZAPDQ-2-S 
 
ZFSCJ-2-4-S+ 
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ローパスフィルタ 
SLP-2.5+ 
 
SLP-850+ 
 
 
以上の部品から試作レーダシステムは組まれている。設計するレーダシステムのブロッ
ク図を Fig. 6-4 に示す。 
 
 
Fig. 6-4 試作レーダシステムのブロック図 
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 このレーダシステムについて説明する。まず計測用の PC 内の DA 変換器から周期が
4ms で振幅が 0~10V の三角波を出力させ、その後、増幅度 2 の非反転増幅回路を用いて
振幅を 0~20V に増幅する。その三角波を VCO (ZX95-1900)のコントロール電圧として使
用することで送信する周波数を変調させることができる。もうひとつの VCO (ZX95-988+)
には 5V のコントロール電圧を入力する。この 2 つの VCO から出力される周波数をミキ
サ (ZEM-M2TMH+)で掛け合わせることで差の周波数成分である 0.34~0.91GHz と和の周
波数成分である 2.4~2.97GHz を含むような変調波が出力される。その後ローパスフィル
タ (SLP-850+)を通すことで和の周波数成分をカットし本レーダシステムで使用する周波
数帯域のみを取り出し、スプリッター (ZFSCJ-2-4-S+)によって送信用の信号と FMCW
レーダに使用される受信する信号と掛け合わせるための信号に分ける。スプリッターによ
って分けられた信号はミキサ (ZX05-1LHW+)によって受信される信号と掛け合わされ、
ローパスフィルタ (SLP-2.5+)に通すことで余分な高周波成分がカットされ、差の周波数成
分であるビート信号を取り出すことができる。このビート信号を AD 変換器によって計測
用 PC に取り込み処理をおこなうことで反射体の位置を推定する。 
 本レーダシステムでは VCO 及び受信部の直後にスプリッターを用いて位相が 90deg. 異
なる 2 種類のビート信号を取り込んでいる。位相が 90deg. 異なるようにビート信号を取
り込み用いることでビート信号の実部と虚部を分けることができ、それを用いてケーブル
分の校正をおこなうことができる。また、一部分にパワーアンプ(ZX60-43)を入れてい
る。これはミキサに入力するための信号や、送受信信号の強度を上げるために使用してい
る。スプリッター (ZAPDQ-2)で位相を 90deg. 変化させているのだが、スプリッター自体
の線形性が悪いため正確に 90deg. 変化させることができない。これに関しては計測用 PC
で 2 つのビート信号を確認し、その信号に一定の値を乗算することで調整をおこなってい
る。 
Fig. 6-5 に本レーダシステムの電源を示す。この電源は AC ケーブルからスイッチング
電源により+9[V],+36[V],-36[V]の 3 つの電源電圧を得る。そしてレギュレータ回路を用い
てそれぞれを+5[V],+24[V],-24[V]に変換する。+5[V]はシステムを構成する各部品の電源
電圧及び VCO (ZX95-988+)のコントロール電圧として使用される。また、+24[V],-24[V]
は非反転増幅回路に用いられるオペアンプへの電源電圧として使用される。Fig. 6-6 に電
圧変換回路を、Fig. 6-7, Fig. 6-8 に各回路図を示す。①が+9[V]から+5[V]に変換するレギ
ュレータ回路、②が-36[V]から-24[V]に変換するレギュレータ回路、③が+36[V]から
+24[V]に変換するレギュレータ回路、④が増幅度 2 の非反転増幅回路である。写真と回路
図の番号は対応している。 
 また、Fig. 6-9 に使用した DA 変換器 (インターフェイス, PCI-3305) を示す。Fig. 6-10
に使用した AD 変換器 (タートル工業, TUSB-0212ADM2Z) を示す。DA 変換器の Ch2 か
ら三角波を出力し、トリガ出力端子から AD 変換器へ計測開始用トリガ信号を出力する。
最後にシステム全体図を Fig. 6-11 に示す。 
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Fig. 6-5 試作レーダシステムの電源 
 
 
Fig. 6-6 電圧変換回路 
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Fig. 6-7 レギュレータ回路図 
 
Fig. 6-8 非反転増幅回路図 (増幅度：2) 
 
 
Fig. 6-9 DA 変換器 (インターフェイス, PCI-3305) 
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Fig. 6-10 AD 変換器 (タートル工業, TUSB-0212ADM2Z) 
 
 
Fig. 6-11 試作レーダシステム全体図 
 
 
6-3 VCO の直線性の改善 
 本研究で変調波を出力させるために使用する VCO (ZX95-988+)はコントロール電圧が
5V に対して 1030MHz の周波数が出力され、VCO (ZX95-1900)はコントロール電圧が 0
～20V に対して 1450~1900MHz の周波数が出力されるように設計されているものであ
る。しかし製品によって個体差がありコントロール電圧が定電圧である VCO (ZX95-988+)
は個体差があっても出力される周波数は一定であるが、VCO (ZX95-1900)はコントロール
電圧が時間とともに変化する三角波を入力するため、時間に対する出力周波数が線形に変
化しない可能性がある。これはレーダシステムを使用する際に送信される周波数が時間に
61 
 
応じて線形に変化しないため、正確に位置を推定することが困難になる。そのため、周波
数が線形に出力されるようにコントロール電圧を変化させる必要がある。Fig. 6-12 は
VCO (ZX95-1900) に 0~20V のコントロール電圧を入力するときに送信部から出力される
周波数を示している。 
また、本来得られるはずの理想的なコントロール電圧と出力周波数を黒の破線で示す。 
 
Fig. 6-12 VCO へのコントロール電圧に対する出力周波数の変化 
 
これを見ると 5V 付近まではほぼ線形であるが、それ以降は線形に変化していないこと
がわかる。そのため計測用 PC よりコントロール電圧として出力される三角波の改善をお
こなう必要がある。Fig. 6-13 に改善後の三角波を示す。 
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Fig. 6-13 計測用 PC から出力される改善後の三角波 
 
この波形は計測用 PC から出力される三角波のため最大電圧が 10V となっているが、コ
ントロール電圧として入力される際には非反転増幅回路によって 2 倍に増幅されるため、
0~20V の範囲で変化する三角波となる。この三角波をコントロール電圧として
VCO(ZX95-1900)に入力することで時間に対して線形に周波数が変化するためより正確な
位置推定が可能となる。 
 
 
6-4 検波信号の直交性の改善 
 本レーダシステムでは検波用の信号は送信用の信号と位相が 90deg. ずれている必要が
あるが、ケーブルの長さが異なると位相が 90deg. にならなくなってしまう。そのため、
AD 変換器に入力されるまでの長さを同じにする必要がある。Fig. 6-4 に示してある部品
と部品の矢印を規定のコネクタと自作のセミリジットケーブルで繋いでおり、このセミリ
ジットケーブルの長さは同一である。また、送信部と受信部につけるケーブルはバケット
に取り付けることを考え、18m のケーブルを 2 本取り付ける。このときに CH1 と CH2
に入力される信号を Fig. 6-14 に示す。このとき CH1 の信号を実部、CH2 の信号を虚部
とする。 
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(a)ビート信号              (b)周波数特性 
Fig. 6-14 計測用 PC に入力される信号 (改善前) 
 
 この周波数特性を見ると、所々で周波数特性に落ち込んでいるところが見られる。これ
によって計測に誤差ができてしまう。これは送受信に用いられる計測用ケーブルが合計で
36m あるため、これによって推定する位置がずれてしまう。 
 そのため本レーダシステムでは Fig. 6-4 で示す赤い矢印の位置に計測で使用する計測用
ケーブルと同じ長さのケーブルを繋いでいる。これによって受信信号と送信信号、検波用
信号がミキサに入力されるまでの伝達距離が同じになるため、推定位置をある程度正確に
することができる。このときの計測用 PC に入力される信号を Fig. 6-15 に示す。 
 
 
(a)ビート信号              (b)周波数特性 
Fig. 6-15 計測用 PC に入力される信号 (改善後) 
 
 これにより周波数特性に落ち込みはなくなったがビート信号が緩やかになってしまう。
これは計測時の分解能が低くなってしまうため、注意が必要である。 
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6-5 ダイナミックレンジの確認 
 ここでは本システムのダイナミックレンジの評価をおこなう。送受信部間に可変アッテ
ネータをいれ、その値を 0dB から 80dB まで 10dB ずつ変化させるときに出力される時間
波形を距離軸に変換したもののピーク値を出力値とし、入出力の比例関係を確認する。
Fig. 6-16 にアッテネータを入れるときの各距離波形を示す。Table. 6-1 に各アッテネータ
値におけるピーク値の出力を示し、Fig. 6-17 にその値をグラフにしたものを示す。 
 
 
Fig. 6-16 アッテネータ接続時の距離波形 
 
アッテネータ[dB] 出力[dB] アッテネータ[dB] 出力[dB] 
0 -29.82 60 -50.82 
10 -25.51 70 -60.78 
20 -24.4 80 -70.63 
30 -25.49 90 -77.9 
40 -30.96 100 -79.2 
50 -40.6   
Table 6-1 アッテネータ値と出力の関係 
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Fig. 6-17 アッテネータ値における出力図 
 
 結果を確認すると、アッテネータ値が 40-80[dB]にかけて比例していることが分かる。
また 90,100[dB]ではノイズに埋もれていることから、本レーダシステムのダイナミックレ
ンジは約 40[dB]程度であると考えられる。 
これは前項に示すようにレーダシステム内に 36m のケーブルを入れたため、分解能が悪
くなってしまうことからダイナミックレンジが多く取れないことが原因であると考える。 
 
 
6-6 高周波ケーブルを用いた距離推定の評価 
 本項では実験で使用する送受信用のケーブルにさらに高周波ケーブルを繋げるときに、
その位置推定が正しい位置にあるかを評価する。本レーダシステムはバケットに計測用ケ
ーブルをつけることを考え、送受信間に 36m のケーブルを入れている。そこに 4,6,8m の
高周波ケーブルを繋いだときに正確にその位置に出てくるのかを確認する。ケーブル分の
校正用データは実験時の状態を考え、36m のケーブルを用いたものを使用する。その結果
を Fig. 6-18 に示す。また、それぞれの計測で得られるビート信号を Fig. 6-19~6-21 に
示す。 
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Fig. 6-18 ケーブル接続時の距離推定 
 
 
Fig. 6-19 ケーブル 4m 時のビート信号 
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Fig. 6-20 ケーブル 6m 時のビート信号 
 
 
Fig. 6-21 ケーブル 8m 時のビート信号 
 
 Fig. 6-18 より、ケーブルが 4, 6, 8m に対応する位置に波形が出てきていることが分か
る。このことからケーブルを用いての位置推定はできることが分かる。また、Fig. 6-19 か
ら Fig. 6-21 にかけてビート信号が高くなっていることが分かる。ビート周波数と伝達距
離は線形の関係にあるためこの結果は正しいといえる。よって本レーダシステムでの位置
推定は正しくおこなわれていることがわかる。 
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第 7 章 地中内リアルタイム計測実験 
 本章では前章で作成した試作レーダシステムを用いて、実際に工事現場でおこなわれて
いるような動作で土を掘り上げていただくのと同時にリアルタイムでの計測及び動画を用
いて反射体が検知されているのかを確認する。 
 
7-1 リアルタイム計測における反射特性実験の概要 
 ここでは FMCW レーダシステムを用いたリアルタイム計測実験をおこなう際の概要に
ついて説明する。実験のイメージ図を Fig. 7-1 に示す。使用する反射体は 2m の単管パイ
プを用いる。 
 
 
Fig. 7-1 リアルタイム計測のイメージ図 
 
Fig. 7-1 のように深さ約 1m の深さに反射体を置き、その位置とバケット一体型アンテナ
の給電部が地面に対して平行になるように配置する。その状態から徐々にバケットを反射
体に近づけていくのと同時に動画とそのときのビート信号を計測する。ビート信号は計測
用 PC に取り込み後、信号処理をして距離の波形を表示することでリアルタイム計測をお
こなう。 
 この実験では最初の位置を決定した後のバケットの動作は操縦者の方の動かしやすい方
法でバケットを進めているため、必ずしもアンテナと反射体の角度が同一となるわけでは
ないことを覚えて置いていただきたい。以下に 0 秒(測定開始時)から 2 秒間隔で 30 秒まで
の実験風景を Fig. 7-2(a)~(p)に示す。 
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(a)0 秒後                  (b)2 秒後 
 
 
(c)4 秒後                  (d)6 秒後 
 
 
(e)8 秒後                  (f)10 秒後 
 
 
(g)12 秒後                  (h)14 秒後 
70 
 
 
(i)16 秒後                  (j)18 秒後 
 
 
(k)20 秒後                  (l)22 秒後 
 
 
(m)24 秒後                  (n)26 秒後 
 
 
(o)28 秒後                  (p)30 秒後 
Fig. 7-2 実験風景 
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7-2 リアルタイム計測における反射特性実験の結果 
 本項では前項に示すリアルタイム計測における反射特性実験の結果を示す。下の波形は
時間波形の横軸を距離に変換したものである。以下に 0 秒から 2 秒間隔で 30 秒まで測定
した実験結果を Fig. 7-3(a)~(p)に示す。 
 
   
(a)0 秒後(開始時)                  (b)2 秒後 
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(c)4 秒後                  (d)6 秒後 
 
  
(e)8 秒後                  (f)10 秒後 
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(g)12 秒後                  (h)14 秒後 
 
  
(i)16 秒後                  (j)18 秒後 
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(k)20 秒後                  (l)22 秒後 
 
  
(m)24 秒後                  (n)26 秒後 
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(o)28 秒後                  (p)30 秒後 
Fig. 7-3 リアルタイム計測実験結果 
 
 この波形は横軸を地中の伝搬速度を考慮し片道距離としている。Fig. 7-3 を確認する
と、結果を順に確認すると 0 秒時において約 0.19m 辺りにある振幅がアンテナ間の直達波
である。これは実験前アンテナ間の給電点距離が 0.38m であったため、正しい位置に直達
波が確認できる。また、0.55m 付近にある振幅は埋設物からの反射波であると考えられ
る。実際に地中内の距離を測定することはできないが、バケット一体型中央給電アンテナ
の反射特性計測実験において埋設物との距離が 0.55m で反射波が確認でいていたため、反
射波を確認できる距離にあると考えられる。この埋設物からの反射波が時間経過によって
徐々に距離が短くなっており、14 秒後(Fig. 7-3(h))には約 0.39m の距離まで近づいている
ことが分かる。また 14 秒後から 22 秒後(Fig. 7-3(l))の間、反射波の距離に変化が見られな
い。これはバケットを水平に進めているため、前方にある土が押し固められバケットが進
まなくなってしまっている状態である。しかし、22 秒を過ぎるとバケットが前方に進むよ
うになり、26 秒(Fig. 7-3(n))の時点で直達波と重なるように見えることが分かる。この時
点でバケットと埋設物が接触している可能性があるためバケットを止めたところ、バケッ
トが土の圧力によって押しもどされ 30 秒後(Fig. 7-3(p))には約 0.4m の距離に埋設物が戻
ってしまっている。 
 また、この結果の中で 6 秒後から約 0.65m と約 0.85m の位置に振幅が確認できる。本
来であればバケット一体型中央給電アンテナの反射特性計測実験において埋設物との距離
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が 0.55m までしか確認できない。しかしこれは強指向性方向である θ=60deg. の結果では
なく、θ=0deg. の結果であるため、近い距離しか推定ができていない。しかし θ=60deg. の
方向はほぼ真上を向いており、地表やバケット内からの反射が受かってしまうためその反
射波が 0.65m や 0.85m に受かっているものだと考えられる。 
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第 8 章 結論 
8-1 結論 
 本研究では、地下に埋設されているライフライン等の破損事故の対策として「掘削時前
方探査レーダシステム」を提案している。本研究の目的は主に 3 つ存在し、まず 1 つ目は
地中探査用アンテナの設計指針を得ること、2 つ目はバケット一体型アンテナの地中内埋
設物探査の検証、3 つ目はリアルタイムによる地中内埋設物探査の検証である。以下に各
章で得られた結論をまとめる。 
 第 1 章は序論であり、近年起こっている地下に埋設されたライフライン等の破損事故へ
の従来の対策法及び問題点、本研究で提案するレーダシステムの概要、そして本研究の目
的及びそのシステムに使用するアンテナ要件について述べた。そのアンテナ要件を以下に
示す。 
① 平面アンテナである 
② 前方へ指向性が向いている 
③ H 面方向に指向性が傾いている 
 第 2 章では第 1 章で述べたアンテナ要件を満たすようなアンテナについて検討した結果
平面アンテナの作成に向いているスロットアンテナ、指向性を前方へ傾けることのできる
寄生素子付きアンテナ、H 面に指向性を傾けることのできる偏心給電についての概要を示
し、その 3 つのアンテナ及び給電方法を用いた偏心給電スロットアンテナを設計すること
とした。 
 第 3 章では第 2 章で設計をした偏心給電スロットアンテナに対してシミュレーションか
ら得られたデータを基に 3 次元的に指向性特性を表示し、それによって最適化をおこなっ
た。この結果、先行研究時のアンテナと比べて E 面方向での指向性が前方を向き、H 面で
の指向性が約 30deg. 程度傾いたため、バケットでの実測実験においてより反射波が受か
りやすくなると考えた。 
 第 4 章では試作した偏心給電スロットアンテナや実験で使用する機器について述べ、試
作アンテナが第 3 章で得られたような指向性特性を有しているのかを地中に埋設して確認
した。また埋設物の検知が可能かを確かめるために反射特性の計測実験をおこなった。こ
の結果、指向性特性実験ではシミュレーションのような指向性特性を得ることができた。
また、反射特性計測実験においては強指向性方向だけではなく E 面の前方方向に対しても
反射波が見えることが確認できた。 
 第 5 章は試作アンテナを取り付けるために加工をおこなったバケットの概要及び実験を
おこなう際のケーブル等バケット一体型アンテナを用いた反射特性の計測実験をおこなっ
た。この結果、θ方向が 45deg. のときにおいて 50cm 以内の距離では探査が可能である
ことが分かった。しかし先行研究で使用した中央給電の八木・宇田スロットアンテナを用
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いて同様の実験をおこなったところ、θ方向が 0deg. のときにおいても 55cm の距離まで
探査が可能であった。これは試作アンテナの指向性が後方、横方向に向かうような周波数
も存在するため、バケットの側面や奥面からの不要な反射波を比較的受けやすいことや、
直達波の振幅が大きいため埋設物からの反射波に影響を与えてしまうことが原因である。 
 第 6 章はリアルタイム計測を行う際に使用する FMCW レーダシステムの概要と試作レ
ーダシステムに使用した各部品の概要及び構成についてのべた。試作レーダシステムの要
件として送信信号として出力する周波数変調幅を 341.26~918.75MHz とし、スプリッター
によって 90deg. に分配された信号を用いてケーブル分の校正をおこなっている。また、
試作レーダシステムの特性について評価をおこなった。 
 第 7 章では第 6 章で示した試作レーダシステムを用いてリアルタイムによるバケット一
体型アンテナの反射特性計測実験の概要を述べ、その結果について評価をおこなった。結
果として埋設物が近づいてくるような波形を確認することができた。しかし、バケット面
上にアンテナを配置しているため、バケット内及びその前方が土で満たされている状態で
ないとバケット内からの余分な反射波を受けやすくなってしまうため、埋設物を検知する
ことは困難であることが分かった。 
 
 
8-2 今後の課題 
バケット先端配置型の試作アンテナの検討 
バケット一体型アンテナの反射体計測実験において、アンテナをバケット面上に配置し
ているためにバケット内及びその前方が土で満たされていないとバケット内での反射波が
受信されてしまうため、うまく反射体を検知することができなかった。このことから、バ
ケット内ではなくバケットの先端に配置できるような新しいアンテナ構造が必要である。 
 
 
試作レーダシステムの計測精度の向上 
 第 7 章のリアルタイム計測での反射体特性実験において計測結果から反射波をうまく確
認することができなかった。これは試作レーダシステム内の直交検波信号の位相が 90deg. 
に傾いていないために正確に位置推定ができない可能性がある。そのため、90deg. に位
相を分けられるようなスプリッターなどが試作レーダシステムに必要となる。 
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